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(57) Abstract: The invention relates to a method for the recording and processing of the amplitude and phase of signal waves, 
whereby a signal source generates a modulated signal wave, which is altered on the way thereof through a transmission medium or 
through an object as a result of reflection and/or dispersion, received by a receiving device and directly demodulated therein, using 
a modulation signal which has a well-defined relationship to the modulation of the signal waves, by means of a modulation device 
without the signal wave carrier and recorded and analysed in relation to the amplitude of the modulated signal wave and the phase 
relationship of the modulation phase of the signal wave and of the modulation signal. In a sensor, sensitive to the signal waves, in 
a receiver device, wave energy particles, directly or indirectly generated by means of the signal wave energy in a wagging process, 
with a wave energy wag matching the modulation signal, are fed to at least two distinguishable groups of receiving elements on the 
sensor, recorded, optionally amplified and transmitted by at least one read-out output of an output unit, corresponding to at least one 
of the group of distinguishable receiving elements, in the form of a sum and/or correlation signal. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfassung und zur Verarbeitung der Amplitude und Phase von 
Signalwellen, wobei eine Signalquelle eine modulierte Signalwelle erzeugt, die auf ihrem Weg durch ein Uberagungsmedium bzw. 
durch ein Objekt aufgrund von Reflexion und/oder Streuung verandert, von einer Empfangseinrichtung empfangen und dort mit 
einem Modulatinssignal, das in einer wohldefinierten Beziehung zu der Modulation der Signaiwells steht, durch eine Modulati- 
onsvorrichtung ohne den Trager der Signalwelle direkt demoduliert und beztiglich der Amplitude der modulierten Signalwelle und 
der Phasenbeziehung der Modulationsphase der Signalwelle und des Modulationssignals erfasst und ausgewertet wird, wobei in ei- 
nem auf die Signalwellen empfindlichen Sensor einer Empfangseinrichtung duch die Signalwellenenergie unmittelbar oder mittelbar 
erzeugt Wellenenergieteilchen in einem Schaukelprozess mit einer Wellenenergieschaukel nach Massgabe des Modulationssignals 
auf mindestens zwei unterscheidbare Gruppen von Aufnahmeelementen des Sensors geleitet, erfasst, gegebenen falls verstarkt und 
auf mindestens einem den Gruppen von Aufnahmeelementen entsprechenden Auslese-Ausgang einer Ausleseeinheit als Summen- 
und/oder Korrelationssignal ausgegeben werden. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung und Verarbeitung von Signalwellen ' 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfassung und zur Verarbeitung der Amplitu- 
de und Phase von Signalwellen, wobei eine Signalquelle eine modulierte Signalwelle erzeugt, die 
auf ihrem Weg durch ein Obertragungsmedium bzw. durch ein Objekt aufgrund von Reflexion 
und/oder Streuung verandert von einer Empfangseinrichtung empfangen und dort mit einem 
Modulationssignal, das in einer wohldefinierten Beziehung zu der Modulation der Signalwelle 
steht, durch eine Modulationsvorrichtung (PMD, MMD) ohne den Trager der Signalwelle direkt 
demoduliert und bezuglich der Amplitude der modulierten Signalwelle und der Phasenbeziehung 
der Modulationsphase der Signalwelle und des Modulationssignals erfaftt und ausgewertet wird, 
wobei in einem auf die Signalwelle empfindlichen Sensor einer Empfangseinrichtung durch die 
Signalwellenenergie unmittelbar oder mittelbar erzeugte Wellenenergieteilchen in einem Schau- 
kelprozeR mit einer Wellenenergieschaukel nach Maftgabe des Modulationssignals auf mindes- 
tens zwei unterscheidbare Gruppen von Aufnahmeelementen des Sensors geleitet, erfaGt, gege- 
benenfalls verstarkt und auf mindestens einem den Gruppen von Aufnahmeelementen entspre- 
chenden Auslese-Ausgang einer Ausleseeinheit als Summen- und/oder Korrelationssignal aus- 
gegeben werden* 

Ebenso betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur Erfassung und zur Verarbeitung 
der Amplitude und Phase von Signalwellen, mit einer Signalquelle, die eine modulierte Signalwel- 
le erzeugt, einer Empfangseinrichtung fur die auf ihrem Weg durch ein Obertragungsmedium 
bzw. durch ein Objekt aufgrund von Reflexion und/oder Streuung veranderte Signalwelle, einer 
Modulationsvorrichtung der Empfangseinrichtung, welche mit einem Modulationssignal, das in 
einer wohldefinierten Beziehung zu der Modulation der Signalwelle steht, beaufschlagt wird, ei- 
nem auf die Signalwellen empfindlichen Sensor der Empfangseinrichtung, in welchem durch die 
Signalwellenenergie unmittelbar oder mittelbar Wellenenergieteilchen erzeugt werden, wobei die 
Modulationsvorrichtung dafur ausgelegt ist, die Wellenergieteilchen in einem Schaukelprozefc mit 
einer Wellenenergieschaukel nach Maftgabe des Modulationssignals auf mindestens zwei Grup- 
pen von Aufnahmeelementen des Sensors zu leiten, und mit mindestens einem entsprechenden 
Auslese-Ausgang einer Ausleseeinheit, fur die Ausgabe eines Summen- und/oder Korrelations- 
signals. 

Ein entsprechendes Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung sind aus der DE 196 35 
932.5 bekannt. Die durch die einfallende modulierte Lichtwelle im PMD generierten Photoladun- 
gen werden nach diesem Stand der Technik mit Hilfe mindestens zweier Photogates einem de- 
modulierenden Schaukelprozeft ausgesetzt und im Gegentakt ausgelesen und ausgewertet, wo- 
durch Aufwand und Grofte des Empfangers gegenOber vorher bekannten Vorrichtungen ahnli- 
cher Wirkung urn Gro&enordnungen reduziert werden, was den Aufbau eines 3D-bildgebenden 
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Arrays aus vielen pixelartigen Empfangern ermoglicht. Trotz dieser au&ergewohnlichen Fort- 
schritte weisen derartige PMD-Pixelempfanger Moglichkeiten zur Verbesserung auf. 

Eine wichtige technische Aufgabenstellung in der Industrieproduktion und Automatisierung, im 
Straftenverkehr, in der Sicherheitstechnik und vielen weiteren Bereichen besteht darin, uber die 
Ausbreitung von Signalwellen, d.h. beruhrungslos mittels Wellenausbreitung Informationen uber 
transmittierte und reflektierte Signalwellen zu erlangen. MeGsysteme fur derartige Aufgabenstel- 
lungen sind seit langem bekannt, insbesondere Laserradars fur optische Signalwellen, Mikrowel- 
lenradars fur Mikrowellen und Computer-Tomographen fur Rontgenwellen. Fur selbst erzeugten 
Signalwellen wird die Signalquelle in geeigneter Weise moduliert Durch geeignete Demodulation 
der transmittierten und reflektierten Signalwellen konnen Objektinformationen gewonnen werden, 
Die zugehorigen Empfangseinrichtungen sind sehr aufwendig und enthalten im Allgemeinen nur 
einen Empfanger. Um dennoch viele Meftpunkte der Signalwelle zu vermessen, verwenden sie 
einen Scanner. Der Stand der Technik fur optische Signalwellen wird z.B. in ^Computer Vision 41 
Band I, Academic Press, ISBN o-12-379771-3 auf S. 474ff beschrieben. Dort wird eine neuartige 
Losung zur Vereinfachung der Phasen- bzw. Laufeeitmessung eines des optischen Empfangers 
beschrieben, der sog. Photomischdetektor oder „Photonic Mixer Device" (PMD), der erstmals in 
der oben erwahnten DE 196 35 932.5 beschrieben wird. 

Die fur die inharente Modulation des PMD notwendigen Photogates verursachen eine Dampfung 
des einfallenden Lichts. AuSerdem wird das modulierende elektrische Driftfeld nicht optimal in 
Fluftrichtung der Photoladung eingebracht. Die Modulationsbandbreite der Modulation der Photo- 
stromverteilung mittels dieser Modulationsphotogates ist praktisch auf etwa 1 GHz beschrankt. 

Gesucht sind neue Losungen fur Photomischdetektoren ohne Modulationsphotogates mit insbe- 
sondere hoherer Modulationsbandbreite, hoherer Genauigkeit und hoherer Empfindlichkeit 

Dieser Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs 
genannten Art anzugeben, die fur die aufgefOhrten Signalwellen neuartige vorteilhafte PMD- 
Empfangerprinzipien verwenden, und PMD-Sensoren mit verbesserten Eigenschaften, erweiter- 
ten Anwendungsbereichen und neuen Leistungsmerkmalen vorzuschlagen. 

Der gesuchte fiachenhafte Detektor fur elektromagnetische Wellen soli in der Lage sein, mit mog- 
lichst hoher Zeitauflosung und Bandbreite codierte bzw. modulierte Signalwellen in ihrer Phase 
und Amplitude zu detektieren. Er sollte zugteich die Beeintrachtigung der Detektionseigenschaf- 
ten durch das Modulationssignal selbst und ihm verbundene konstruktive Machteile vermeiden. Er 
soli inharent mit gleichzeitig hoher Mischsteilheit und hoher Bandbreite und Empfindlichkeit de- 
modulieren, dekodieren und wahlweise korrelieren. Dabei soil der korrelierte Signalwellenanteil 
der empfangenen Signalwelle extrem rauscharm und mit hoher Selektivitat bestimmt werden, 
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wahrend der nichtkorrelierie Signalwellenanteil, z.B. Hintergrundstrahlung, weitestgehend zu 
unterdrucken ist. 

Zur Losung der Aufgabenstellung wird hinsichtlich des Verfahrens vorgeschlagen, daB mindes- 
tens eine der Gruppen von Aufnahmeelemenlen direkt mit dem Modulationssignal beaufschlagt 
wird. 

Hinsichtlich der Vorrichtung wird die der Erfindung zugrunde Aufgabe dadurch gelost, daS min- 
destens eine der Gruppen von Aufnahmeelementen unmittelbar mit der Modulationsvorrichtung 
verbunden ist. 

Der Detektor wird zweckmaftigerweise in eine Mehrzahl kooperierender Detektorstreifen (Auf- 
nahmeelemente) aufgeteilt, die eine sog. Fingerstruktur bilden, wobei die Einleitung des fur die 
Mischung erforderlichen Modulationssignals nicht durch eine zusatzliche modulierende Finger- 
struktur erfolgt, sondem wobei die Aufnahmeelemente selbst zur Einbringung des mindestens 
einen Modulationssignals dienen. Insbesondere bei Photodetektoren ist die Realisierung in einer 
Fingerstruktur zur Erzielung einer hohen Schaltgeschwindigkeit durch kurze Wege der Photola- 
dungen und fur die geforderte Flexibility der Pixelgrofce eine besonders wirkungsvolle Maftnah- 
me. 

Auch bei Mikrowellensignalen ist aufgrund der sehr kleinen Wellenlange eine Mehrzahl von Auf- 
nahmeelementen erforderlich, urn eine hinreichend gro&e Querschnittsflache mit entsprechend 
grower Empfangsleistung zu erhalten. Hierzu dienen i.a. rechteck- bzw 4 fingerformige Patchan- 
tennen, die aufgrund der Ausrichtung nach der Polarisation der Signalwellen eine Fingerstruktur 
bilden. 

Als Signalwellen kommen nicht nur elektromagnetische Wellen des gesamten praktisch verfugba- 
ren Spektrums vom Radiobereich bis in das feme Ultraviolett, bei geeigneten Detektoren auch 
Rontgen oder Gammastrahlung in Betracht, sondern zum Beispiel auch akustische Wellen, ins- 
besondere Ultraschallwellen. 

Die ..Wellenenergieteilchen" sind im allgemeinen Elektronen und/oder tocher. Sie konnen unmit- 
telbar, zum Beispiel als Photoelektronen durch auf ein photoempfindliches Halbleitermaterial auf- 
treffende Strahlung erzeugte werden oder mittelbar durch Ladungsverschtebung in Antennen 
durch z. B. Mikrowellen, oder In piezoelektrischen Materialien durch elektroakustische Wechsel- 
wirkung. 

Aufnahmeelemente werden sind dementsprechend Elektroden bzw. AnschlOsse von Kondensa- 
toren und/oder Dioden l die entsprechend der Ladungserzeugung und/oder -Verschiebung die 
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anfallenden Ladungstrager erfassen, die entweder als Ladungsmenge Oder als entsprechender 
Strom registriert werden. Die Anordnung, Schaltung und Modulation der mindestens einen Grup- 
pe von Aufnahmeelementen erfolgt dabei in der Weise, daft alle aufgrund von nicht modulierten 
und nicht zur Modulation des Aufnahmeelements korrelierten Signalwellen erzeugten Wellen- 
energieteilchen bei Integration des Meftsignals keinen Beitrag zum Meftsignal liefern, so daft der 
moduiierte Signalanteil fast ausschlieftlich zum Messergebnis beitragt. 

Die Gruppen von Aufnahmeelementen bestehen mindestens aus je einem Aufnahmeelement, 
weisen vorzugsweise jedoch jeweils eine Vielzahl von Aufnahmeelementen auf. 

Wahrend die Detektorelektroden beim bekannten PMD normalerweise nur zum Auslesen des 
aetektierten Signals dienen, liegt gemaft der vorliegenden Erfindung eine sog. Selbstmodulation 
(3M) des Dctektors und damit ein sog. Selbstmodulations-PMD ( SM-PMD ) vor> Zur Ausfuhrung 
dieser Selbstmodulation werden zwei Wege vorgeschlagen, die je nach Art des Detektors und 
der Meftaufgabe vorteilhaft sind. 

Beim symmetrischen SM-PMD (SSM-PMO), wie in Fig. 1 am Beispiel eines SM-PMD in Schottky- 
bzw. MSM (Metal Semiconductor Metal)-Technologie dargestellt, werden die beiden mehrfach 
parallel geschalteten Elektrodenarten, z.B. Anode oder Kathode, in einer symmetrischen Anord- 
nung vorzugsweise uber Kapazitaten Cm des Koppelnetzwerkes KN1 und KN2 mit einem Ge- 
gentakt-Modulationssignal ±um(t) der Modulationsquelle M angesteuert und uber ein abtastendes 
Auslesenetzwerk ausgelesen. 

Beim asymmetrischen SM-PMD (ASM-PMD) wird nur einseitig die eine Elektrodenart z.B. A1 in 
Fig. 2 aktiv moduliert, wahrend die andere jeweils gegenuberiiegende Elektrodenart A2 durch ein 
niederohmiges. Auslesenetzwerk AN in Verbindung mit der Auswerteschaltung AS nur passiv am 
Mischprozeft beteiligt ist, wobei zugleich erreicht wird, daft die durch den Mischprozeft anfallen- 
den Ladungen weitgehend ungestort vom Modulationssignal ausgelesen werden konnen. 

Weitere Vorteile< Merkmale und AnwendungsmOglichkeiten der vorliegenden Erfindung werden 
deutlich anhand der folgenden Beschreibung einer bevorzugten Ausfuhrungsform und der dazu- 
gehorigen Figuren. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Tell eines erfindungsgemalien planaren Photomischde- 

tektors PMD mit symmetrischer Selbstmodulation und Auslese (SSM-PMD) in 
Schottkydioden-Technologie als Fingerstruktur mit abtastendem Auslesenetzwerk 

Fig. 2 einen Schnitt durch einen Teil eines erfindungsgemaften planaren Photornischde- 

tektors PMD in Schottky-Technologie mit asyrnmetrischer Selbstmodulation und 
Auslese (ASM-PMD) in Schottkydioden-Technik als Fingerstruktur 
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Fig. 3 einen Schnitt durch einen Teil eines erfindungsgemaften planaren Photomischde- 

tektors symmetrischer Selbstmodulation in PN-Technologie mit Kathodenauslese 
der Photoelektronen und mit zusatzlicher Modulation der Abschirmelektroden ME 
als Abschirmung der Auslesedioden, ausgefuhrt in einer 2-Phasenmischung (0, 
90° bzw. 1/Q) 

Fig. 4 einen planaren Avalanche-Photomischdetektor.(APD-PMD) dargestellt im Quer- 

schnitt von streifenformigen oder halbkugelformigen Auslesedioden mit einer La- 
wineneffekt-Hochfeldzone, betrieben im Symmetrischen Selbst-Modulations- 
Modus 

Fig. 5 eine zweiseitige orthogonale Streifenstruktur fur 4Phasen-PMD-Betrieb als sog. 

Doppel-PMD 

Fig. 6 ein MCP-PMD, ein Vakuum-PMD mit nachgeschaiteter Mikrokanalplatten- 

Verstarkung 

Fig. 7 ein Blockschaltbild eines Mikrowellen-Misch-Detektors (MMD) mit einen modulier- 

ten Antiparallelen Schottky-Diodenpaar als Ladungsschaukel und mit Symmetri- 
scher Selbst-Modulation und zusatzlicher Mischverstarkung (Aktiv-MMD). 

Fig. 8 eine Ausfuhrung des MMD ohne Mischverstarkung mit einer asymmetrisch modu- 

lierten und ausgelesenen Patchantennenstruktur (Passiv-MMD) 

Fig. 9 ein Aktiv-MMD mit einer asymmetrisch modulierten und ausgelesenen Patchan- 

tennenstruktur mit einer Mischverstarkung mit einem doppelt ausgefuhrten Ge- 
gentakt-Mischer zur Kompensation der Modulationssignale am Ausgang. 

Figur 1 zeigt ein symmetrisches SM-PMD (SSM-PMD). das konkret in Schottky- bzw. MSM (Me- 
tal Semiconductor Metal)-Technologie dargestellt ist Dabei werden die beiden mehrfach parallel 
geschalteten Elektrodenarten, z.B. Anode Oder Kathode, in einer symmetrischen Anordnung 
vorzugsweise uber Kapazitaten Cm des Koppeinetzwerkes KN1 und KN2 mit einem Gegentakt- 
Modulationssignal +um(t) der Modulationsquelle M angesteuert Die einfallende Signalwelle 11, 
hier ein optisches Signal Popt (t), tritt zwischen den Ausleseelektroden, hier Metallelektroden als 
Anoden der Schottky-Obergange zum photosensitiven Halbieitermaterial 3 t in dasselbe (3) ein 
und erzeugt Photolocher und Photoelektronen. Diese werden je nach der Phase bzw. Polaritat 
des Modulationssignals der Elektrodenarten A1 bzw. A2 auch von diesen ausgelesen. Die relativ 
hohen Modulationsspannungen ±um(t) werden in dieser symmetrischen Schaltungsanordnung 
Ciber Koppelnetzwerke KN1 und KN2 mit den gleichen Elektroden eingeleitet, mit denen auch die 
um viele Graflenordnungen kleineren Misch- bzw.Korrelationssignale uber die Auslesenetzwerke 
AN1 und AN2 und uber eine nachgeschaltete Auswerteschaltung AS auch ausgelesenwerden, 
um danach. insbesondere bzgl. der Phasen- und Laufzeitdifferenz zwischen der Modulation der 
Signalwelle 1 1 und dem Misch- bzw. dem Modulationssignal um(t) ausgewertet zu werden. Diese 
zwangslaufige Verbindung stellt ein schwieriges Ausleseproblem dar, das die Anwendugs- 
moglichkeiten einschrankt. 
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Das Auslesenetzwerk AN trennt erfindungsgemaft das Modulationssignal und das Auslesesignal 
nicht uber ein spektrai trennendes Netzwerk, z.B. nicht uber einen Tiefpaft, sondern uber ein 
abtastendes Auslesenetzwerk AN in Verbindung mit der Auswerteschaltung AS, die Gber die 
Klemme 9 angesteuert werden kann. Diese liest nach einer geeigneten Integrationsdauer des 
Misch- und Korrelationsprozesses vorzugsweise unter Abschaltung der Modulation die bis dahin 
auf den Koppelkapazitaten Cm gespeicherten antisymmetrischen Ladungen kurzzeitig aus und 
fuhrt sie vorzugsweise einem Differenzverstarkereingang der Auswerteschaltung AS zu, wobei 
unmittelbar danach die am Ausleseprozess beteiligte Schaltung vorzugsweise mit einer Reset- 
Schaltung in einen elektrischen Grundzustand fur die nachste Messperiode zuruckgesetzt wird. 

Die erforderlichen Abtast- und Reset-Steuerungsvorgange werden vorzugsweise von einer zent- 
ralen Systemsteuerung SST wie in Fig. 7 veranschaulicht und vorzugsweise fur viele PMD-Pixel 
parallel durchgefuhrt. Durch das vorteilhafte abtastende Ausleseverfahren wird u.a. erreicht, 
dass der Frequenzbereich des Modulationssignals prinzipiell nicht durch die Grenzfrequenz des 
Tiefpasses, die zur hinreichenden Signaltrennung mehrere Gro&enordnungen unter der des Mo- 
dulationssignals liegen muss, eingeschrankt ist. 

Die Vermeidung des Tiefpasses ist weiterhin fur die halbleitertechnische Integrationsmoglichkeit 
des Auslesenetzwerks zusammen mit der Auswerteschaltung von grower wirtschaftlicher Bedeu- 
tung, da die grofcen erforderlichen Widerstandswerte und Kapazitatswerte und ihre erforderliche 
Pixelflache praktisch nicht wirtschaftlich als System-on-Chip zu integrieren sind. Daruber hinaus 
wird das Rauschen der hochohmigen Widerstande vermieden. 

Beim Asymmetrischen SM-PMD (ASM-PMD) wird nur einseitig die eine Elektrodenart z.B. A1 in 
Fig. 2 aktiv moduliert, wahrend die andere jeweils gegenGberliegende Elektrodenart A2 durch ein 
niederohmiges Auslesenetzwerk AN in Verbindung mit der Auswerteschaltung AS nur passiv am 
Modulationsvorgang beteiligt ist. wobei zugleich erreicht wird, dass die durch den Mischprozess 
anfallenden Ladungen weitgehend ungestort vom Modulationssignal ausgelesen werden konnen. 
Das geringe kapazitive Ubersprechen des Modulationssignals von A1 auf die Ausleseelektroden 
A2 kann zusatzlich durch eine Kompensationsschaltung mit kapazitiver Kopplung des inversen 
Modulationssignals auf A2 verringert werden. Fig. 2 zeigt am Beispie! einer ASM-PMD-Struktur in 
Schottky-Technologie eine mogliche Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. Das Ausle- 
senetzwerk AN kann hierbei vorzugsweise aus einer Kapazitat gegen Masse, meist als Streuka- 
pazitat ohnehin wirksam, und aus einem Transimpedanzverstarker mit einer aicksetzbaren Ka- 
pazitat Cf oder einer parallelen RC-Schaltung im ROckkopplungszweig eines invertierenden Ver- 
starkers bestehen. 

Ein besonderer Vorteil dieser PMD-AusfOhrung besteht in der Moglichkeit des aperiodischen und 
in der Bandbreite zu tiefen Frequenzen uneingeschrankten Mischens und Korrelierens. 
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Beiden Verfahren gemeinsam ist die hohe Selektivitat und Empfindlichkeit bei der Auswertung 
des gesuchten korrelierten Signalanteils in der Signalwelle 11 und die hohe Unterdruckung nicht- 
korrelierter Signalanteile wie Rauschen und Hintergrundstrahlung: Gleichtaktladungen an beiden 
Ausleseelektroden A,', A 2 ' in Fig. 1 werden durch die nachfolgende Differenzbildung der Auswer- 
teschaltung gemafi dem Frequenzabstand vom Modulations- bzw. Abtastprozess unterdruckt. 

Beim SSM-PMD ergeben die korrelierten Signalanteile gemaft der gewollten Korrelation zwi- 
schen der modulierten Signalwelle und dem Gegentakt-Modulationssignal automatisch Gegen- 
taktstrome bzw. -ladungen mit einer Differenz gema& der Autokorrelationsfunktion. 

Beim ASM-PMD mit einem einseitig an Ai [ angeschlossenen bipolaren Modulationssignal u m (t) 
eigeben die nichtkorrelierten Signalanteile auf der Ausleseelektrode A 2 ' im Mittel gleich grofte 
positive und negative Strome und heben sich beim Integrationsprozess gegenseitig auf. Die kor- 
relierten Signalanteile dagegen ergeben gemaft der gewoliten Korrelation zwischen Signalwelle 
und Modulationssignal automatisch einen gerichteten Strom bzw. nach der Integration eine La- 
dung bzw.Spannung gemaft der Autokorrelationsfunktion. 

Das am Beispiel des in Fig.1 und 2 in Schottky-Dioden-Technologie ausgefuhrte Misch- und 
Korrelationsprinzip in den beiden Varianten der Selbstmodulation kann auch In anderen Techno- 
logien realisiert werden, urn spezielle Anforderungen der Problemstellung vorteilhaft zu erfullen. 

Wird z.B. keine hohe Schaltgeschwindigkeiten verlangt, so. sind keine Schottky-Dioden erforder- 
lich. An ihrer Stelle werden dann fur A1 und A2 in Fig.1 und 2 erfindungsgemaft PN-Obergange 
eingesetzt, wie in Fig. 3 z.B. durch entsprechende Kathodenstreifen gezeigt. Dies wird am Bei- 
spiel des SSM-PMD, hier als PN/ME-PMD bezeichnet, erlautert, wobei eine zusStzliche Verbes- 
serung eingefuhrt wird. Dabei werden die zur Vermeidung des ungewollten Dunkelstroms bei 
Beleuchtung ohnehin notwendigen metallischen Abschirmungen der Auslesekathoden bzw. 
-anoden zugleich in den Modulationsprozess einbezogen. Dazu wird gemafc Fig. 3 der Katoden- 
streifen K1 bzw. K2 durch eine Metailelektrode ME1 bzw. ME2 gegen einfallendes Storlicht ab- 
gedeckt. Gleichzeitig werden die Modulationssignale kapazitiv uber Ck sowohl auf die Kathoden- 
streifen K1, K2 als auch auf die Metallelektroden ME1, ME2 gekoppelt. Das mittlere Potential 
von K1 und K2 wird etwas hoher als das mittlere Potential U M e in Fig. 3 von ME1 und ME2 ge- 
wahlt, um fOr die Photoelektronen den Ausleseprozefi zu beschleunigen. Die Obrigen Schaltungs- 
telle entsprechen im Wesentlichen denen von Fig.1 und 2. 

Ein praktisch wichtiger Unterschied zwischen der Schottky-Dioden- und der PN-Dioden- 
AusfOhrung besteht in dem Einflufi des Substrats bzw. der Gegenelektrode. 
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lm ersten Fall besteht bei Schottky-Kontaktstreifen auf der hochohmigem p- Oder n- Epitaxi- 
schicht (3) praktisch kein Einfluft und uber dern Substrat in Fig. 1 kbnnte auch eine Isolations- 
schicht eingefugt werden. Dann tragen sowohl Elektronen als auch Ldcher zum Mischprozess 
bei. 

Bei der SM-PMD-AusfGhrung mit PN-Dioden bestehen beide Moglichkeiten: 1. Das Substrat kann 
isoiiert sein und die modulierte Umpolung der PN-Diodenstreifen fuhrt zum Richtungswechsel des 
Photostroms aus Lochern und Elektronen. 2. Die Locher werden, wie in Fig. 3 dargestellt, von der 
negativ mit UA vorgespannten Anode A gesammelt und tragen nicht zum Mischprozess bei. 
Hierbei werden h6here Schaltgeschwindigkeiten erreicht. 

Das PN/ME-PMD in Fig. 3 ist doppelt ausgefuhrt, urn zwei Messungen der Korrelation parallel 
durchzufuhren, die Inphase (l)-Messung links und die Quadratur (Q)-Messung rechts. Aus dem I- 
und Q-Wert lasst sich unmrttelbar die Differenzphase zwischen der Signalwelle 11 und dem Mo- 
dulationssignal u m (t) bestimmen.. 

In einer weiteren Ausgestaltuhg der Erfindung der vorstehenden Ausfuhrung werden in Fig. 4 die 
Kathodenstreifen K1 und K2 zusatzlich bei geeigneten Vorspannungen mit einer Hochfeldzone 
umgeben, urn eine Photostromverstarkung durch den Lawineneffekt zu erzielen. Um moglichst 
gleichmafiige Felder zu erzeugen, kann die Anodenform zylindrisch den Kathodenstreifen ange- 
passt werden. 

In Fig. 5 wird eine Ausfuhrung der Erfindung dargestellt, die den Misch- und Korrelationsprozess 
sowohl an der Oberseite als auch auf der Unterseite des photosensitiven Materials 3 parallel 
durchfuhren kann. Dieses sog, Doppel-PMD weist in Fig. 5 durch die gegenuberliegenden Ano- 
den und Kathoden die Struktur von mindestens zwei und vorzugsweise einer Vielzahl von paral- 
lel angeordneten PIN-Dioden auf, die vorzugsweise in zwei verschiedenen Arten betrieben wer- 
den kann. 

1. Die gegenilberliegenden PMDs werden unhabhangig, d.h. mit zwei unterschiedlichen, 
vorzugsweise Gegentakt-Modulationssignalen moduliert, wodurch derz.B. als SMM-PMD ausge- 
fuhrte Mischprozess eine doppelte Gegentaktmischung durchfQhrt. Die beiden Mischprozesse 
beeinflussen sich dann nicht, wenn beide Gegentakt-Modulationssignale orthogonal sind. Sie 
beeinflussen sich trotzt fehlender Signal-Orthogonalitat auch dann nicht, wenn die Anordnung der 
gegendberliegenden Elektroden orthogonal ist, wie im Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 5 gezeigt. In 
diesem Fall kann erfindungsgemaft die gleiche Signalwelle im Multiplexbetneb z.B. bezQglich 
zweier Codierungen vermessen werden. wie z.B. bei IQ-Messungen bei CW-Modulation Oder bei 
Diskrimmator-AKF-Messungen bei PN-Codierung haufig erforderlich. 
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Eine Erhohung des Qauntenwirkungsgrades kann durch Verspieglung der Oberseite des Tra- 
germaterials (Substrat) erzielt werden. 

Eine spektrale Trennung unterschiedlicher eingestrahlter Lichtsignale kann dadurch erzielt wer- 
den, dass auf der lichtzugewandten Seite das z.B. vornehmlich blaue Lichtsignal mit typisch ge- 
ringerer Absorptionslange nahe der Oberflache die „blaue u Photoladung erzeugt, wahrend z.B. 
das vornehmlich rote Lichtsignal mit typisch langerer Absortionslange tiefer eindringt und vor- 
nehmlich, vorzugsweise unterstutzt durch eine Reflexionsschicht, auf der lichtabgewandten Seite 
der Hlableiterstruktur die „rote' 1 Photoladung erzeugt 

2. Diese Doppel-PMD-Struktur ist in einer Ausfuhrung als MSM-PMD-Struktur besonders vorteil- 
haft. Ausgehend von der beschriebenen Schottky- bzw. MSM-Struktur zu Fig. 1 und 2 werden die 
Kathodenstreifen K1 und K2 oben und die Anodenstreifen A3 und A4 unten in Fig. 5 durch Me- 
tallstreifen auf dem n- -Substrat ersetzt und konnten unabhangig, vorzugsweise aber in der oben 
beschriebenen Kooperation insbesondere in orthogonaler Geometrie und orthogonaler Modulati- 
on mit hochster Zeitauflosung parallel z.B. fur Referenz und Ziel betrieben werden. 

Eine weitere PMD-Ausfuhrung des erfindungsgemafien des Verfahrens erfolgt auf Basis eines 
Vakuum-PMD. Eine Photokathode auf einem Potential von z.B. Uk = -100 Volt empfangt die 
Signalwelle. Diese Signalwelle wird in eine entsprechende Signalwelle aus Photoelektronen PEL 
im Vakuum umgesetzt. Parallele Anodenstreifen A1a und A2a werden in einer solchen Vakuum- 
photodiode symmetrisch moduliert und konnten den von einer Photokathodenschicht K erzeugten 
Photostrom durch die zwei Elektrodenarten Ala und A2a in dieser Anodenebene a erfindungs- 
gemafi uber ein Auslesenetzwerk ANi, 2 auslesen. Dieser Aulwand ist nur gerechtfertigt, wenn 
zusatzlich eine hohe Verstarkung erzielbar ist Diese wird gemafi Fig. 6 durch eine Mikrokanal- 
platte (Micro Channel Plate) MCP mit einer in entsprechenden Streifen metallisierten Stirnseite 
anstelle der Anodestreifen erzielt. die die Zuordnung der Photoelektronen zu den beiden Elektro- 
denarten wie bisher im Gegentakt uber u m (t) modulieren. Nach diesem Mischprozess werden die 
Photoelektronen PEL streifenweise durch den Sekundarelektroneneffekt in den Mikrokanalen der 
MCP z.B. 1000-fach vervielfaltigt und von den beiden A n od e n streifen a rten A1b und A2b auf de- 
ren RQckseite der MCP in der zweiten Anodenebene b uber A1 b, A2b ausgeiesen. Dieser MCP- 
Photomischdetektor MCP-PMD weist neben der hohen Verstarkung auch eine hohe Bandbreite 
von uber 1GHz durch eine sehr schnelle Kanalzuordnung der Elektronen vor den Mikrokanalen, 
dem zugrunde liegenden Mischprozess, auf. 

Die Auslese der verstarkten Photoelektronen geschieht entweder direkt Ober eine den moduliere* 
nenden Anodenstreifen paarweise angepaBte Pixelstruktur mit Ladungsauslese oder zusatzlich 
mit einer nachfolgenden nachbeschleunigten und pixelweise direkten Auslese Oder elektrooptisch 
Ciber einen Leuchtschicht mit optischer PMD-Auslese z.B. gemaG. Fig. 1 oder Fig. 2. 
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Das vorstehende erfindungsgemafle Misch- und Korrelationsprinzip wird vorstehend nur an Bei- 
spielen elektromagnetischer Signalwelien oberhalb von ca. 15 THz, bei dem die Paarbildung 
durch energiereiche Photonen technisch genutzt werden kann, ausgefuhrt Es kann' erfindungs- 
gemaft auch auf Mikrowellen erweitert werden. 

Fur Mikrowellen unterhalb ca. 10 THz stent dieser photoelektrische Effekt nicht zur N/erfugung. 
Dann wird ein Zugriff auf die Signalwelle vorzugsweise uber die auf der Anteenenoberflache von 
den Verschiebungsstromen induzierten Antennenstrdmen moglich. Das erfindungsgemafte 
Misch- und Korrelationsprinzip wird durch eine geeignete Ausfuhrung der PMD-Ladungsschaukel 
auch auf Mikrowellen anwendbar und wird im folgenden anstelle Photonic Mixer Device (PMD) 
fur Mikrowellen Microwave Mixer Device (MMD) genannt. Fur die angestrebte Losung fur vor- 
zugsweise sehr hohe, bis heute nicht erschlossene Frequenzbereiche sind vorzugsweise Pat- 
chantennen geeignet, die in einer Fingerstruktur die Energie aus einem gegenuber der Wellen- 
lange relativ gro&en Querschnitt des MMD-Pixeldurchmessers die Signalwellenenergie uber die 
wellenlangenkoharente Verkopplung der Finger an nur einem Auslesekontaktpaar fur eine geeig- 
nete Ladungsschaukel verfugbar macht. Eine mogliche Ausfuhrung dieser Ladungsschaukel 
besteht darin, dass sowohl beim SSM-PMD als auch beim ASM-PMD z.B. die antiserielle Photo- 
diodenstruktur von Fig. 1a durch eine einzige Antiparallelschaltung zweier Dioden, vorzugsweise 
Schottky-Dioden ersetzt und so ein SSM-MMD bzw. ein ASM-MMD gebildet wird. Dabei wird das 
Gegentakt-Antennensignal von der Gesammtstruktur der Patchantenne gepuffert und z.B. an den 
Klemmen der Dioden D1 und D2 in Fig. 7, die eine entsprechende Vorrichtung als Blockschalt- 
bild mit dem SSM (Symmetrisch-Selbst-Modulierenden)- MMD zeigt, vorzugsweise kapazitiv ein- 
gekoppelt 

Zur Anwendung des erfindungsgema&en Verfahren auf Mikrowellen wird die Signalwelle zu- 
nachst durch die Antenne in Fig. 7 in einen Antennenstrom umgewandelt, der aufgrund der wel- 
lenlangenkoharenten Verbindungen der Fingerstruktur fur den relativ niederfrequenten Bereich 
des interessierenden Moduiationssignals an den Klemmen von D1 und D2 zur Verfugung stent 
Zur Ermittlung der Phase und Amplitude der Signalwelle dient vorzugsweise eine Gegentakt- 
Gleichrichterschaltung aus Schottkydioden, im einfachsten symmetrischen Fall ein Paar 
antiparalleler Schottkydioden D, und D z an einem vorzugsweise symmetrischen 
Antennenausgang vieler einzelner Antennenelemente. Das Modulationssignal u m (t) ist im 
einfachsten Fall und ohne Mischverstarkung ein Rechtecksignal von z.B. einigen MHz, eine 
Modulationsfrequenz, die fur Abstandsmessungen mit Genauigkeiten im cm-Bereich ausreicht. 
Es schaltet den Mikrowellentrager der Signalquelle SQ uber die Leitung 13 ein und aus. Fur die 
Demodulation dieser MMD-Ladungsschaukel wird das entsprechende Modulationssignal als 
Gegentakt-Rechteckspannung +u m (t) Ober Koppelnetzwerke KN ml und KN m2 , vorzugsweise als 
Koppelkapazitaten C m und vorzugsweise in Serie mit etner den Frequenzen angepassten 
Induktivitat L m zur induktiven Entkopplung der Mikrowellen ausgefiihrt, symmetrisch an das 
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lung der Mikrowetlen ausgefuhrt, symmetrisch an das Diodenpaar gelegt. Die mit unbekannter 
Laufzeit t bzw. Phase (p m verzogerte Eingangs-Signalwelle s s (t-t) wird so je nach der Phasenla- 
ge der Diodenvorspannung einen Gleichrichterstrom durch die Diode oder D 2 verursachen 
und die beiden Koppelkapazitaten C m aufladen. Bei 90° Phasenverschiebung fliefit aus Symmet- 
riegrunden der gleiche Gleichrichterstrom in die eine wie die andere Richtung, so dass der Sum- 
menstrom die Integrationsladung Null ergibt. Bei 0° Phasenverschiebung fliefit ein maximaler 
Gleichrichterstrom in die eine Richtung, bei 180° Phasenverschiebung in die andere Richtung. 
Die zugehorige Korrelationsfunktion AKF Ober der Laufzeit weist bei Rechteckmodulation die 
bekannte Dreiecksform auf. Die Stromauslese der antisymmetrischen Ladungen von den Koppel- 
kapazitaten Cm erfolgt uber das Auslesenetzwerk AM vorzugsweise als Abtastschaltung mit Re- 
set ausgefuhrt und uber Auswerteschaltung AS. Sie erfolgt mit so kurzen Integrationszeiten und 
so niederohmig, dass die integrierte Ladespannung auf den Koppelkapazitaten und entsprechen- 
de Ruckstrome uber die Dioden zu vernachlassigen sind. Die nichtkorrelierte Hintergrundstrah- 
lung fuhrt aus Symmetriegrunden zu Ladungen auf den Koppelkapazitaten C m , die sich gegensei- 
tig kompensieren und wird auf diese Weise bis auf korrigierbare Symmetriefehler z.B. durch eine 
Regeleinrichtung (Control) und eine Stromkompensation SK wie in Fig. 9 dargestellt automatisch 
ausgeregelt und unterdruckt. 

Die Empfangseinrichtung besteht weiterhin aus der Antenne, vorzugsweise aus einer abbilden- 
den Fresnel-Mikrowellenlinse oder einer Parabolspiegellinse fur mindestens ein, vorzugsweise 
aus einem Array von MMD-Elementen, vorzugsweise als Bildpixelarray von Patch-Antennen aus- 
gefuhrt, ferner aus dem Auslesenetzwerk AN, der Auswerteschaltung AS, der Systemsteuerung 
SST, dem vom Lokaloszillator LO mit der Tragerfrequenz f T gespeisten Sender SQ, der uber die 
Phasensteuerung (Phase Delay) und die Zuleitung 13 mit u m (t) moduliert wird. Sie enthalt ent- 
sprechend Fig. 7 Und 9 beirn Aktiv-MMD eine Vorrichtung zur Mischverstarkung vorzugsweise mit 
einer fortlaufend getasteten Phasenstufe FS zur Erzeugung einer Frequenzverschiebung und mit 
dem Koppelnetzwerk KNx fur das vorzugsweise vom Lokaloszillator LO abgeleiteten Mischsig- 
nals +s x (t), das auf mindestens ein Diodenpaar ubertragen wird. Wahrend beim Passiv-MMD 
ohne Mischverstarkung z.B. im OOK (ON-OFF-Keying)-Modus gemessen wird, erlaubt der Aktiv- 
Modus z.B. Messungen im BPS(Bi Phase Shift)-Keying-Modus aber auch eine Vielzahl anderer 
ublicher Modulationsarten. Die unmittelbaren Mischergebnisse sa und sb eines MMD-Arrays und 
daraus abgeleitet die AKF-, Phasen- und Amplitudenwerte der Signalwelle werden vorzugsweise 
einer nachfolgenden Bildauswertung zugefOhrt. 

Zur Ermittlung einer statischen Laufzeit ohne Mischverstarkung wird die Lage der Korrelations- 
funktion AKF(t) bzw. KKF(x) = UA(x) vorzugsweise uber 4 Phasenmessungen ermittelt Dazu wird 
das Modulationssignal der- MMD-Mischeinrichtung in vier Stufen (p md = 0° / 90° / 130° und 270° 
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bzw. t<j = 0 / —/-^-/?-l!L verzdgert Die Laufzeit ergibt sich als t = 0,25Tm (Alm/(ARe + Aim)) 
4 2 4 

mit Alrn = UA (90°) - UA (270°) und ARe = UA (0°) - UA (180°). 

Fig. 8 zeigt vereinfacht ein Ausfuhrungsbeispiel des MMD-Misch- und Korrelationsprinzips fur ein 
Pixel einer passiven MMD-Radareinheit, d.h. fur ein Passiv-MMD-Pixel ohne Mischverstarkung 
mit einer asymmetrischen Modulation und Auslese, also ein passives ASM-MMD. 

Auf die Patchantennen-Fingerstruktur trifft die codierte Signalwelle 11 = Se(t) im Frequenzbereich 
von z.B. 10 - 1000GHz. Die Breite der auf Resonanz abgestimmten Finger A1 und A2 betragt 7J2 
Oder ein ungerades Vielfaches desselben. Die Lange ist praktisch beliebig und konnte im Fall 
gewunschter Polarisationsunabhangigkeit auch quadratisch ausgefuhrt werden. Das Modulati- 
onssignal u m (t) der Modulationsquelle M liegt Dber C m an der Fingerstruktur A1> Hier wird vor- 
zugsweise ein relativ hoher Innenwiderstand der Modulationsquelle M bevorzugt, der durch die 
Ersatzschaltung aus i m (t) und den innenwiderstand R { angedeutet wird. Das Misch- und Korrelati- 
onsprinzip beruht auch hier auf der modulierten Ladungsschaukel, hier auf der modulierten Leit- 
fahigkeit der mindestens zwei Schottky-Dioden D1 und D2. 

Das Obersprechen des Modulationssignals auf den Eingang des Auslesenetzwerks AN wird 
durch die Kapazitat Can und eine Stromkompensationsschaltung SK und den Strom ij< om , der 
vorzugsweise uber die Auswerteschaltung AS auf minimales Obersprechen geregelt werden 
kann, kompensiert. 

Die nichtkorrelierten Anteile der Signalwelle aufgrund des Mischprozesses ergeben bei dieser 
asymmetrischen Selbstmodulation (ASM-MMD) wiederum am Eingang des Auslesenetzwerks AN 
einen Wechselstrom, der zu Null integriert wird, wahrend die korrelierten Anteile einen gerichte- 
ten Strom ergeben, der zur Autokorrelationsfunktion AKF integriert und uber die Auswerteschal- 
tung AS bzgl. der AKF-Werte, Phasen und Laufzeiten (p m , x>y = o)T m ,x.y und der Amplituden ausge- 
werlet wird. Ein Array von MMD-Pixeln liefert so Dber x,y ein Mikrowellen-3D-Bild. 

Eine Anwendung des erfindungsgemalien Verfahrens auf Mikrowellensignale mit Mischverstar- 
kung wird in Fig. 9 dargestellt, das als sog. Aktiv-MMD bezeichnet wird, wiederum als asymmetri- 
sches MMD ausgefuhrt. Die Gegentakt-Patchantenne entspricht in etwa einer Verdopplung der- 
jenigen des Passiv-MMD aus Fig. 8, wobei die mittleren Fingerstrukturen A 2 , A 2 r in Fig. 9 verbun- 
den sind. Zusatzlich zur Signalwelle 1 1 trifft ein Mischsignal s>.(t), das vorzugsweise nicht modu- 
liert ist, in gleicher Polarisation auf die untere und in umgekehrter Polarisatin (180° Phasenver- 
schiebung) auf die obere Fingerstruktur. Dazu dient z.B. die X/2-Platte 10 in Fig. 9. Bei phasen- 
richtiger Oberlagerung von Empfangssignal s E (t) und Mischsignal s x (t) wird die MMD- 
Empfindlichkeit wesentlich gesteigert. 
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Die vereinten Fingerstrukturen A2 werden uber die Modulationsquelle M wie in Fig. 8 relativ 
hochohmig moduliert 

Das Mischergebnis erscheint als Gegentaktsignal an den A1- und AV-Fingern und wird uber das 
Auslesenetzwerk AN vorzugsweise mit einem getasteten, doppelten Miller-Integrator ausgelesen, 
wobei der Masseanschluss der Plus-Eingange entfallen und vorteiihaft durch eine hochohmige 
Brucke zu den Minus-Eingangen ersetz werden kann. Das obere und untere Modulationssignal 
liegt mit gleicher Polaritat an den Eingangen von AN und fuhrt theoretisch zu keiner ausgangssei- 
tigen Aussteuerung fur U A (t). Unvermeidliche Unsymmetrien und Ubersteuerungen werden durch 
zwei Maftnahmen neben Temperaturkonstanz und Symmetrie der Bauelemente und Spannungen 
erreicht: 

1. In Kalibriermessungen werden die der Stromkompensationsschaltung SK uber mindestens 
eine Regeleinrichtung (Control) so abgeglichen, dass die Fehlersignale an den Ausgangen A 1t 
A/ minimiert werden. Die Kompensationsstrome i kom und i k0 m' enthalten einen Gleichanteil und 
einen den Einfluft des Modulationssignals kompensierenden Wechselanteil. 

2. Die Abtastausleseschaltung verwendet vorzugsweise Integrationszeiten, die der Signalampli- 
tude etwa umgekehrt proportional angepasst werden. Wahrend des Ausleseprozesses wird die 
Modulation vorzugsweise unterbrochen. 

Zur Ermittlung der gesuchten Phasenlage der AKF z.B. eines reflektierenden Objektes wird bei 
fehlender Bewegung und Dopplerverschiebung von Objekten vorzugsweise eine geeignete Fre- 
quenzverschiebung der Mischsignalfrequenz gegenuber der Sendesignalfrequenz erzeugt, wie 
zuvor zur Phasenstufe FS beschrieben. Die Fortschaltung der Phasen oberhalb der Shannonrate 
durch die diskrete Phaseschiebeeinheit FS mit einem Frequenzversatz fuhrt zum Laufzeit- 
Scannen der AKF und damit zur Entfernungsbestimmung uber der Bildtiefe. 

Die vorstehend beschriebenen erfindungsgemafcen PMD-L6sungen und -Strukturen weisen ins- 
besondere die im folgenden aufgez^hlten Vorteile gegenuber dem Stand der Technik auf: 

1. Die optische Dampfung des Lichtsignals durch die modulierenden Photogates der bekannten 
PMD-Strukturen entfallt vollstandig. Die zusatzlich modulierten Metallelektroden ME bilden 
zugleich den erforderlichen Lichtschutz fOr die Ausleseelektroden und konnen als Metallelektro- 
den hochste Modulationsfrequenzen Gbertragen. 

2. Die fingerartigen Metall und Halbleiterstrukturen des erfindungsgemaflen SSM-PMD mit Ab- 
tastauslese und des ASM-PMD mit entkoppelter Auslese ist wesentlich einfacher, hoch integrier- 
bar, hochempfindlich, ermoglicht wesentlich erv^eiterte Bandbreiten fOr Modulation- und Nutzsig- 
nale und erfordert weniger Prozessschritte zur Herstellung gegenUber dem Stand der Technik. 
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3. Da zwischen den gegenlaufig modulierten Elektroden (z.B. A >( A 2 und ME,, ME 2 ) keine weite- 
ren storenden Strukturen erfordedich sind, konnen die Elektrodenabstande und damit die Laufzei- 
ten der Photoladungen entscheidend verringert werden. 

4. Das Modulationsfeld wirkt unmittelbar in Richtung des gewunschten Photoladungstransportes. 
Dadurch ergibt sich eine effektivere Nutzung der Modulationsspannung mit dem Effekt der Erho- 
hung der Driftgeschwindigkeit und entsprechend hoherer Modulationsbandbreite Oder mit der 
Moglichkeit, die Modulationsleistung wesentlich zu verringern. 

5. Die Sperrspannung der Photodioden beim PN/ME-PMD untersttitzt den Ladungstransport fur 
grofcere Eindringtiefen des Lichtsignals wesentlich, da sie bis zum Erreichen der Sattigungsfeld- 
starke und bis zur erforderlichen Ausdehnung der Raumladungszone einstelibar ist und so den 
Ladungstransport aus der Tiefe des photosensitiven Halbleitermaterials wesentlich beschleunigt. 
Hierdurch sind Bandbreiten erreichbar, die denen ublicher PIN-Photodioden entsprechen. Auf 
diese Weise eignet sich das erfindungsgemafte PN/ME-PMD auch fur grofte Absorptionslangen. 

6. Die Photodiodenstruktur des Schotfky-PMD ist besonders vorteilhaft fur geringe Eindringtiefen 
bzw. Absorptionslangen des Signalwelle. Bei Absorptionslangen im 1-10pm-Bereich und bei ei- 
ner Streifenstruktur mitz.B. einer Gitterkonstanten von 5-1 Opm und Elektrodenbreiten von 1-5pm 
werden Modulationsbandbreiten von mehreren GHz enA/artet. 

7. Die planare Streifenstruktur ist in verschiedenen Technologien und Halbleitermaterialien nahe- 
zu unabhangig von der Pixelgrofie durch die Streifenbreite und jeweilige Fingerlange flexibel an 
die gestellten PMD-Anforderungen anpassbar. 

8. Fur den Spektraibereich von ca. 4.. .7 pm sowie 8... 12 pm kann z.B. mit relativ hoher Quanten- 
ausbeute und hinreichender Schnelligkeit ein erfindungsgemaQes gekuhltes PN/ME-PMD in InSb 
(indium-Antimonid) sowie in HgCdTe-Technologie und damit eine entsprechend augenstchere 
3D-Kamera fur hochste Frequenzen realisiert werden, die Nebel teilweise durchdringt. 

9. Wenn es Urn die Vermessung insbesondere zweidimensionaler Warmebilder ohne Laufzeit- 
messung geht, so kann eine erftndungsgernafte PMD-Kamera als virtuell gekuhlte 2D-Kamera 
(PMD-Cooled Thermal Camera) dienen, indem die ankommende Warmesignalwelle vor der 
PMD-Einstrahlung Dber ein Shutter moduliert wird, wobei das PMD-Pixelarray mit dem gleichen 
Modulationssignal moduliert wird, allerdings mit relativ kleinen Modulationsfrequenzen, da keine 
Laufzeiten gemessen werden. Auf diese Weise wird das Eigenrauschen und der Dunkelstrom der 
PMD-Warmekamera urn GroQenordnungen verringert. so dass die Qbliche KQhlung entfallen 
kann. Das gleiche Prinzip gilt erfindungsgemafi auch far entsprechende 2D-Mikrowellen-Kameras 
fOr unbekannte Mikrowellensignale 11. 
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10. Die beschriebene PN/ME-PMD-Struktur ist vorteilhaft fur eine Ausfuhrung mit Ladungstra- 
germultiplikation (Avalanche Effekl) durch eine Hochfeldzone geeignet und erreicht als APD-PMD 
durch die Photostromverstarkung 10 - 100fach hohere Empfindlichkeiten. 

11. Das vorgeschlagene Verfahren und die Vorteile der darauf beruhenden PMD-Komponenten 
und Anwendungen betreffen eine Vielfalt fortschrittliche Einsatze, z.B.: 

- Phasenregelkreise (PLL) und CDMA (Code-Division-Multiple Access)-Empfanger 

. dreidimensional vermessende und digitalisierende Photo- und Videokamera und als Elektro- 

nisches 3D-Roboterauge und 3D-Abstandsradar 
. kombinierte Opto-Mikrowellen-3D-Kamerasysteme fur die Fahrerassistenz und Unfallvermei- 

dung, Kombiniert mit einem Inertialsystem fur eine verbeserte 3D-Bildverarbeitung, weiterhin 

kombiniert mit dem GPS fur Autopilotfunktionen 
. 3D-PMD-Kamera als Optisches SAR (Synthetisches Apertur Radar)-lnterferometer 
. 2D-PMD-Kamera niedriger Modulationsfrequenz ohne Laufzeitmessung aber mit hoher Hin- 

tergrundlichtunterdriickung 



urn nurwenige Anwendungen aufzufuhren. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erfassung und zur Verarbeitung der Amplitude und Phase von Signalwel- 
len, wobei eine Signalquelle eine modulierte Signalwelle erzeugt, die auf ihrem Weg 
durch ein Obertragungsmedium bzw. durch ein Objekt aufgrund von Reflexion und/oder 
Streuung verandert, von einer Empfangseinrichtung empfangen und dort mit einem Mo- 
dulationssignal, das in einer wohldefinierten Beziehung zu der Modulation der Signalwelle 
steht, durch eine Modulationsvorrichtung ohne den Trager der Signalwelle direkt demodu- 
liert und bezuglich der Amplitude der modulierten Signalwelle und der Phasenbeziehung 
der Modulationsphase der Signalwelle und des Modulationssignals erfaftt und ausgewer- 
tet wird, wobei in einem auf die Signalwellen empfindlichen Sensor einer Empfangsein- 
richtung durch die Signalwellenenergie unmittelbar oder mittelbar erzeugte Wellenener- 
gieteilchen in einem Schaukelprozeft mit einer Wellenenergieschaukel nach Maftgabe 
des Modulationssignals auf mindestens zwei unterscheidbare Gruppen von Aufnahme- 
elementen des Sensors geleitet, erfaftt, gegebenenfalls verstarkt und auf mindestens ei- 
nem den Gruppen von Aufnahmeelementen entsprechenden Ausiese-Ausgang einer 
Ausleseeinheit als Summen- und/oder Korrelationssignal ausgegeben werden, dadurch 
gekennzeichnet, dafc mindestens eine der Gruppen von Aufnahmeelementen direkt mit 
dem Modulationssignal beaufschlagt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft Gruppen von Aufnahmeele- 
menten verwendet werden, die eine vorzugsweise ineinandergreifende Fingerstruktur ha- 
ben. 

3 Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daft die Aufnahmeelemente 
in Streifen- bzw. Fingerform ausgefuhrt sind und eine vorgesehene Sensorflache durch 
eine entsprechend Anzahl und Lange solcher Aufnahmeelemente ausgefullt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft beide Gruppen von 
Aufnahmeelementen antisymmetrisch im Gegentakt mit dem Modulationssignal beauf- 
schlagt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft die Trennung des Modulati- 
onssignals und des Auslesesignals tiber ein abtastendes Auslesenetzwerk erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft nur eine der Gruppen 
von Aufnahmeelementen mit dem Modulationssignal direkt beaufschlagt wird, wobei der 
zwischen den beiden Gruppen von Aufnahmeielementen flieftende Strom direkt oder in 
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Form sich sammelnder Ladung indirekt an einer anderen. nicht modulierten Gruppe von 
Aufnahmeelementen gemessen bzw. ausgewertet wird 

7. Verfahren nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet, daft das Auslesen der nicht modu- 
lierten Gruppe von Aufnahmeelementen durch ein niederohmiges Auslesenetzwerk, vor- 
zugsweise unter kapazitiver und kompensierender Aufschaltung des inversen Modulati- 
onssignals, erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daS die durch die 
modulierte Signalwelle erzeugten Wellenenergieteilchen durch Vervielfachung verstarkt 
werden, wie z.B. durch den Avalanche-Effekt in einem Halbleitermaterial oder durch Se- 
kundarelektronenvervielfachung im Vakuum. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft bei der 
symmetrischen Modulations- und Auslesestruktur sich die Modulationsfrequenz von der 
Tragerfrequenz hinreichend deutlich, und vo^ugsweise urn mindestens einen Faktor 100 
unterscheidet. 

1 0. Vorrichtung zur Erfassung und zur Verarbeitung der Amplitude und Phase von Signalwel- 
len, mit einer Signalquelle, die eine modulierte Signalwelle erzeugt, einer Empfangsein- 
richtung fur die auf ihrem Weg durch ein Obertragungsmedium bzw. durch ein Objekt auf- 
grund von Reflexion und/oder Streuung veranderte Signalwelle, einer Modulationsvorrich- 
tung der Empfangseinrichtung. welche mit einem Modulationssignal. das in einer wohlde- 
finierten Beziehung zu der Modulation der Signalwelle steht, beaufschlagt wird, einem auf 
die Signalwellen empfindlichen Sensor der Empfangseinrichtung, in welchem durch die 
Signalwellenenergie unmittelbar oder mittelbar Wellenenergieteilchen erzeugt werden, 
wobei die Modulationsvorrichtung dafUr ausgelegt ist, die Wellenergieteilchen in einem 
Schaukelprozeli mit einer Wellenenergieschaukel nach Maligabe des Modulationssignals 
auf mindestens zwei Gruppen von Aufnahmeelementen des Sensors zu leiten, und mit 
mindestens einem entsprechenden Auslese-Ausgang einer Ausleseeinheit, for die Aus- 
gabe eines Summen- und/oder Korrelationssignals dadurch gekennzeichnet, dali min- 
destens eine der Gruppen von Aufnahmeelementen unmittelbar mit der Modulationsvor- 
richtung verbunden ist. 



11. 



Vorrichtung nach Anspruch 9. dadurch gekennzeichnet. daft die Aufnahmeelemente fin- 
gerartige, vorzugsweise ineinandergreifende Strukturen aufweisen. 
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12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daft zwei Gruppen von 
Aufnahmeefementen vorgesehen sind, die mit je einem von zwei im Gegentakt modulier- 
ten AnschlGssen der Modulationsvorrichtung verbunden sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daft fur beide Gruppen von Auf- 
nahmeelementen ein abtastendes Auslesenetzwerk vorgesehen ist, welches vorzugswei- 
se uber einen Differenzverstarker die auf Koppelkapazitaten zwischengespeicherten La- 
dungen der jeweiligen Gruppe von Aufnahmeelementen ausliest. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, date zwei 
Gruppen von Aufnahmeelementen vorgesehen sind, von denen nur eine mit der Modula- 
tionsvorrichtung verbunden ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daft zur Vermeidung eines ka- 
pazitiven Ubersprechens des Modulationssignals auf die nicht modulierte Gruppe von 
Ausleseelektroden eine kapazitive Kompensationsschaltung des inversen Modulations- 
signals auf diese Gruppe vorgesehen ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daft die Sen- 
soren auf elektromagnetische Wellen empfindlicher Halbleiter (Fotohafbleiter) sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daft die Aufnahmeelemente mit 
Elektronenvervielfachern verbunden sind oder Avalanche-Halbleiterelemente aufweisen. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daft die Sig- 
nalquelle eine modulierbare Quelle elektromagnetischer Strahlung ist, die in einem vor- 
zugsweise schmalen Spektralbereich modulierte elektromagnetische Wellen aus dem 
Spektrum vom Bereich der Radiowellen bis hin zum fernen Infrarot emittiert. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daft als Aufnahmeelemente fur 
Mikrowellen Patchantennen vorgesehen sind, deren Ausgange uber Diodenpaare gleich- 
gerichtet und mit Koppelkondensatoren verbunden sind, 

20 Verfahren nach Anspruch 1 und 2, 3, 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass mindes- 
tens zwei Gruppen von Patchantennen, die jeweils wellenlangenkoharent miteinander 
verbunden sind und wobei die mindestens zwei Gruppen Qber mindestens ein antiparalle- 
les Diodenpaar verbunden sind, eine Signalwelle empfangen, wobei die Signalwelle durch 
das antiparallele Diodenpaar im Takt mindestens eines Qber eine Koppelkapazitat auf ei- 
ne Gruppe eingeleitetes Modulationssignal gleichrichtet wird, und wobei die gleichrichtete 
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bzw. gemischte Signalwelle an der mindestens einen anderen Gruppe von Patchanten- 
nen ausgelesen wird. 
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